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 Pembentukan logam masuk dalam sebuah kelompok besar dari proses-proses 
manufaktur. Pembentukan logam menggunakan deformasi plastis untuk mengubah 
bentuk benda kerja. Deformasi atau perubahan bentuk dihasilkan dari penggunaan 
tool yang biasanya disebut die (cetakan). Cetakan tersebut memberikan tegangan 
yang melebihi kekuatan yield logam (plastis). Logam selanjutnya berubah bentuk 
menjadi bentuk yang sesuai dengan geometri cetakan. Pembetukan flens pada 
lubang disebut hole-flanging. Hal ini dimaksudkan untuk memperkuat bagian tepi 
dari lubang atau untuk tujuan membuat ulir. Untuk pelat logam yang tipis proses ini 
bisa dibuat bersamaan dengan proses piercing. Proses hole-flanging ini berfungsi 
untuk menyediakan luasan pengikatan pada sambungan-sambung pipa. Proses hole-
flanging ini kemudian dikembangkan dengan metode bertahap yang menggunakan 
cetakan yang sangat sederhana. Proses pembentukan ini disebut dengan incremental 
hole-flanging. Pada pembuatan flens untuk percabangan maupun pengikatan pada 
lingkungan kerja yang tertutup, proses hole-flanging konvensional tidak mampu 
dilakukan dengan prinsip pembentukan ke dalam. Proses pembuatan flens untuk 
kasus seperti ini digunakan metode incremental backward hole-flanging. Pada 
penelitian ini akan dianalisa karakter deformasi dari benda kerja alumunium dengan 
metode incremental backward hole-flanging terhadap laju pembentukan. Dimana 
mesinyang digunakan pada penelitian ini adalah mesin CNC 3-axis dengan 
parameter laju pembentukan sebesar 500, 1000, 1500, dan 2000 mm/min.   
 





Kebutuhan untuk menekan biaya, meningkatkan efisiensi 
konstruksi, penghematan energi, dan persyaratan ramah 
lingkungan, pemakaian konstruksi ringan yang terbuat dari 
profil dinding tipis akan terus meningkat. Konstruksi ringan 
yang terbentuk dari rangkaian profil tipis akan dihadapkan 
pada pemilihan metode pengikatan yang tepat. Proses 
pengikatan bagian konstruksi profil tipis dengan bagian 
lainnya yang dicapai melalui proses pengeboran dan proses 
penguliran atau proses brasing tidak akan cukup memberikan 
kekuatan pengikatan oleh karena tidak tersedianya cukup 
luasan flensa di seputar lubang[1]. Pembentukan flensa untuk 
profil terbuka dapat dicapai dengan mudah melalui hole-
flanging konvensional dengan menempatkan pelat berlubang 
awal pada die, kemudian menekannya dengan punch bentuk 
silinder dalam sekali jalan arah maju[2].  
Borrego M. (2016) Melakukan studi eksperimen hole-
flanging menggunakan metode pembentukan bertahap 
single-stage. Terdapat bermacam-macam parameter proses 
yang mempengaruhi LFR pada proses hole-flanging 
konvensional, yaitu sifat mekanik material, geometri punch, 
punch-die clearance, kualitas tepi lubang diameter awal, dan 
lubrikasi. Teknologi pembentukan bertahap hole-flanging 
menggunakan metode single-stage diteliti pada mesin CNC 
3-axis EMCO VMC 200. Parameter proses yang diteliti 
antara lain diameter awal pementukan (d0) divariasikan 
mulai rentang ∅55 mm - ∅82 mm, diameter akhir 
pembentukan (d1) diatur hingga ∅95.8 mm, pahat 
pembentukan geometri bulat (radius 6,8, dan 10 mm), dan 
kecepatan pembentukan 0.2 mm/ putaran, dan kecepatan 
putaran spindel (0 dan 1000 rpm searah jarum jam). 
Eksperimen dilakukan dengan memvariasikan parameter-
parameter proses diatas, dan diidentifikasi hasil 
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pembentukannya. Variasi parameter proses terendah, yaitu 
d0=55 mm dan kecepatan putaran spindel 0 rpm, mengalami 
cacat pembentukan pada d1=95.8 mm. Namun untuk d0=57 
mm, kecepatan putaran spindel 1000 rpm, dan pahat 
pembentukan dengan radius 10 mm mampu menghasilkan 
diameter akhir pembentukan d1=95.8 mm tanpa terdapat 
cacat saat proses pembentukan. Ketinggian kerah dan 
diameter akhir pembentukan diukur menggunakan jangka 
sorong digital MITUTOYO dengan ketelitian 0.01 mm[3][4].    
Wen T, et al (2016) Melakukan invetigasi pembentukan 
bertahap hole-flanging menggunakan metode bi-directional 
dengan pahat pembentukan bergeometri tirus. Pahat yang 
digunakan terbagi dalam tiga bagian, yaitu holding zone 
(zona penahanan), pre-flanging zone (zona awal 
pembentukan) dengan kenaikan sudut θ, dan shaping zone 
(zona pembentukan). Material yang digunakan selama 
penelitian adalah alumunium dengan tipe Al 6061. Dengan 
diameter awal pembentukan sebesar 20 mm dan diameter 
akhir pembentukan 40 dan 60 mm. Hal yang diinvestigasi 
antara lain adalah, karakteristik deformasi, pengaruh 
kenaikan sudut awal pembentukan, dan kontrol strategi 
pembentukan. pada karateristik deformasi peregangan daerah 
lubang, retak dinding terjadi karena penipisan berlebih pada 
daerah dinding. Mampu bentuk yang lebih tinggi dapat 
dicapai pada metode ISF karena saat proses pembentukan 
yang dilakukan secara betahap mampu mendistribusikan 
ketebalan dinding yang seragam. Pada kasus pembentukan 
dengan LFR dengan rasio 3 mampu dicapai, namun 
dikarenakan perbedaan pembebanan saat pembentukan, 
penebalan dinding terjadi pada daerah dekat lubang.  Analisa 
nilai kritis sudut pembentukan selama proses awal 
pembentukan dilakukan hingga titik dimana benda kerja 
tidak mengalami buckling[5].  
Strategi pembentuk melalui lintasan murni helikal atau 
kombinasi incremental helikal-spiral akan diperlukan waktu 
yang lama untuk mencapai ukuran diameter akhir, dp, oleh 
karena diperlukan gerakan horisontal dan vertikal yang 
berulang-ulang. Strategi pembentukan yang dilakukan dalam 
penelitian ini mengunakan pahat pembentuk dengan pundak 
melengkung dengan radius tertentu yang bergerak melalui 
lintasan spiral untuk mendorong pelat arah horisontal secara 
incremental yang akan membengkokan pelat ke arah mundur 
oleh karena adanya lengkungan dengan lintasan spiral 
sampai dicapai diameter akhir pembentukan[4]. 
Kelemahan dari incremental hole-flanging metode single-
stage salah satunya adalah ketebalan dari flens yang 
dihasilkan tidak seragam. Pada penelitian ini diinvestigasi 
pengaruh dari laju pembentukan terhadap variasi ketebalan 
flens yang dihasilkan selama proses single-stage incremental 
hole-flanging[6].  
 
2. METODE PENELITIAN 
 
Penelitian ini menggunakan metode penelitian 
eksperimen dan pengujian langsung. Dengan konfigurasi 
parameter/ variabel terkontrol Kecepatan putaran spindle (n): 
50 rpm; diameter lubang awal 20 mm; lubrikasi 
menggunakan oli hidrolik: diameter akhir program 
pementukan 82 mm; dan pahat konis 45o. Alumunium yang 
digunakan dengan tebal sebesar 1 mm dan langkah 
pembentukan spiral dengan pitch sebesar 1 mm. Sesuai 
dengan tujuan dari penelitian beberapa data diambil untuk 




Gambar 1. Visualisasi Single-stage Incremental Backward Hole-
flanging. 
 
Data yang diambil dari spesimen yang dilakukan proses 
pemebentukan dengan metode single-stage incremental 
backward hole-flanging adalah kontur irisan penampang 
flens, data ketinggian rata-rata, ketebalan rata-rata, dan foto 
macro dari irisan penampang flens.  
 
Tabel 1. Konfigurasi parameter pemotongan 
menggunakan metode taguchi L18 
 
Spesifikasi Satuan 
Aluminium Al 1050-0 
Kekerasan 50 HVN 
Diameter awal 20 mm 
Diameter akhir Up to 80 mm 
Putaran spindel 50 rpm 
Langkah pembentukan 1 mm 
Laju pembentukan 500, 1000, 1500 & 2000 mm/min 
 
Langkah pengambilan data dimulai dari (1) Pemotongan 
menggunakan pemotong pelat (shearing machine) untuk 
menghindari adanya perubahan fase akibat timbulnya panas 
ketika pemotongan, (2) Persiapan alat dan benda kerja yang 
telah dipotong dan (3) Atur konfigurasi parameter proses 
pembentukan pada mesin CNC 3-axis. (4) Posisikan pelat 
pada cetakan pada meja mesin CNC. (5) posisikan pelat 
cetakan atas untuk menahan pelat pada cetakan. (6) 
pembuatan diameter lubang awal sebesar 20 mm. (6) 
pembentukan flens metode incremental backward hole-
flanging dengan kombinasi laju pembentukan masing-
masing sebesar 500, 1000, 1500, dan 2000 mm/min. lakukan 
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Gambar 2. Pelat Aluminium pada Cetakan 
 
 
Gambar 3. Proses Pembentukan Metode Incremental Backward 
Hole-flanging 
 
3. HASIL DAN PEMBAHASAN 
 
Penelitian ini dilakukan dengan mengatur parameter laju 
pembentukan pada setiap spesimen. Tujuan dari penelitian 
ini adalah untuk mengetahui karakteristik penipisan pada 
flens selama proses pembentukan dengan metode 
incremental backward hole-flanging. Rangkaian penelitian 
pada alumunium seri 1050 dengan ketebalan 1 mm dilakukan 
dan dianalisa. 
Proses pembentukan dengan metode incremental 
backward hole-flanging dilkukan pada mesin CNC 3-axis. 
Rangkaian penelitian ini dilakuakan dengan pemberian 










Gambar 4. Flens Hasil Proses Pembentukan 
 
Proses pengambilan data dilakukan dengan memotong 
flens sehingga didapatkan potongan penampangnya. 
Penampang dari flens yang dihasilkan melalui proses 
pembentukan dengan metode incremental backward hole-
flanging dilakukan proses pengukuran pada kerah. Bagian 
pegukuran dinamai sebagai titik/ poin observasi. Dimana 
poin dari observasi merepresentasikan data ketebalan pada 
penampang flens. Pengambilan data ketebelan menggunakan 
jangka sorong digital dengan ketelitian sebesar 0.01 mm. 
ilustrasi dari poin observasi pengambilan data ketebalan 




Gambar 5. Ilustrasi Poin Observasi pengukuran ketebalan flens 
 
Hasil pengambilan data pengukuran ketebalan flens pada 
tiap poin observasi terhadap laju pembentukan dapat dilihat 
pada Tabel 2. Data yang sudah dikumpulkan kemudian akan 
diolah secara grafis untuk didapatkan pengaruh dari laju 
pembentukan terhadap distribusi ketebalan flens pada proses 
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Tabel 2. Distribusi Ketebalan (mm) Terhadap Laju 




 Pada tabel di atas dapat dilihat distribusi dari poin 
observasi satu ke poin observasi sepuluh terdapat penipisan 
dan penebalan selama proses deformasi plastis terjadi. Pada 
pangkal flens, terjadi penebalan hingga 35% dari ketebalan 
material induk (1mm). dan pada ujung flens terjadi penipisan 
hingga 65% dari material induk. Untuk plot grafis terhadap 
penampang flens dapat dilihat pada gambar 6 sampai dengan 
gambar 9. 
 













Gambar 9. Distribusi Ketebalan Flens Pada Laju Pembentukan 
2000 mm/min 
 
Pada Gambar 6 sampai dengan Gambar 9 dapat dilihat 
bahwa distribusi ketebalan pada proses pembentukan flens 
dengan metode single step incremental backward hole 
flanging, memiliki distribusi yang serupa. Distribusi dari 
pembentukan ketebalan flens akan mempengaruhi kualitas 
permukaan dari flens yang dihasilkan. Semakin tipis ujung 
pada flens, akan menyebabkan kecenderungan yang tinggi 
untuk tebentuknya retakan/sobekan[7]. Perbandingan dari 
kontur distribusi ketebalan flens dapat dilihat pada gambar 
10.  
 
500 1000 1500 2000
1 0.42 0.34 0.4 0.45
2 0.63 0.53 0.56 0.51
3 0.91 0.82 0.82 0.81
4 1.03 0.93 0.93 0.93
5 1.18 1.09 1.05 1.08
6 1.2 1.18 1.15 1.15
7 1.32 1.21 1.22 1.16
8 1.34 1.2 1.26 1.23
9 1.27 1.19 1.23 1.22
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Gambar 10. Perbandingan Distribusi Ketebalan Flens Pada tiap 
Laju Pembentukan 
 
Pada gambar 10 dapat dilihat keserupaan dalam distribusi 
ketebalan flens dengan metode pembentukan single step 
incremental backward hole flanging. Pola dari distribusi 
ketebalan berupa kontur penebalan pada pangkal flens, dan 
terjadi penipisan pada ujung flens[8]. Dimana hal ini terjadi 
dikarenakan adanya efek strain hardening selama proses 
pembentukan[9][10].  
 
4. KESIMPULAN  
 
Adapun kesimpulan dari penelitian Distribusi Ketebalan 
Aluminium Pada Proses Single-step Incremental Backward 
Hole-flanging terhadap Laju Pembentukan adalah distribusi 
ketebelan selama proses pembentukan terjadi tidak uniform. 
Ketidak seragaman distribusi ketebalan terjadi dengan pola 
penebalan pada pangkal flens dan penipisan pada ujung flens. 
Dimana penebalan terbesar pada pangkal flens adalah 
sebesar 35% dan penipisan paling besar terjadi sebesar 65% 
pada ujung flens. Kecepatan laju pembentukan yang berbeda 
tidak merubah pola distribusi ketebalan flens. 
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